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Abstrakt

Tato bakalarska praca sa zameriava na rieSenie vizualizicie akustickych vin pomocou
laserovej interferencie. V teoretickej Casti st zhrnuté potrebné teoretické znalosti
pre pochopenie vyuzitej metddy schlieren fotografie. Prakticka ¢ast’ popisuje realizaciu
a vysledky zostavenych ststav, zobrazuje rozdiely ariesi problémy, ktoré nastali
pri testovani. Okrem vizualizacie akustickych vin umozituje pozorovat’ aj tok plynov
a vzduchu pri malych zmenach indexu lomu.

Klicova slova

schlieren, shadowagraph, vizualizacia toku, laser, digitalne spracovanie obrazu,
ultrazvukova levitacia

Abstract

This bachelor thesis is focused on solving the visualization of acoustic waves using laser
interference. The necessary theoretical knowledge to understand the used method of
schlieren photography are summarized in the theoretical part. The practical part describes
the implementation and results of the assembled systems, shows the differences, and
solves the problems that occurred during testing. Apart from visualization of acoustic
waves, we can also observe the flow of gases and air with small changes of refractive
index.

Keywords

schlieren, shadowagraph, flow visualization, laser, digital image processing,
ultrasonic levitation
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Uvob

Schlieren metdéda zobrazovania je beznym nastrojom v dynamike tekutin. Pomocou tejto
techniky sa zndzorfuju razové viny a tok vzduchu Vv aerodynamickych Stadiach.
Schopnost’ vizualizovat' tok vzduchu sa méze javit’ prekvapujuco pre niekoho, kto o tejto
metdde nepocul. Je to aj z dovodu, Ze fyzikalne vlastnosti vzduchu sa ¢asto zanedbavaju.
V kazdodennom zivote naberame dojem, ze vzduch je Uplne transparentny a bez
akychkol'vek lomovych efektov. Preto mdze byt tazké si predstavit ako Tlahky
a priehl'adny tok plynu mozno zviditeI'nit’ optickym pristrojom.

Materialy a javy, ktoré st Studované schlieren technikou majii vel'mi slabé indexy
lomu a teda nemaju skoro ziadne odrazy. Toto ich robi t'azko aZ nemozno pozorovatel'né
okom a o to st prekvapujucejsie, ked’ ich vidite prvykrat.

Cielom tejto prace je zoznamit’ sa s optickou tedriou vyuzivanou pri schlieren
zobrazovani, opisat zakladné principy schlieren zobrazovacej techniky, navrhnut
a zostrojit’ funkénu opticku sustavu na sledovanie tychto javov.

Prva Cast tejto bakalarskej prace je teoreticka reSerSe Vv oblasti schlieren
zobrazovacej techniky. Samostatny uvod do schlieren techniky ako aj popis vyuzivanych
optickych prvkov. Zaroven opisana problematika, ktora moze nastat’ a navrhnuté riesenia.
Porovnanie schlieren a shadowgraph metody a zaroven jednotlivych konstrukcii schlieren
sustav.

Druha ¢ast’ je navrh 3D modelov suciastok v programe SolidWorks vyuzitych pri
konstrukcii sustav. Dosiahnuté vysledky oboch spracovanych sustav, rieSenia
nedostatkov a porovnanie tychto metod ako aj vyuzitych optickych prvkov je taktiez
opisané v tejto Casti.

V ramci bakalarskej prace je teda opisana Schlieren metdda, jej vyuzitie v praxi,
vytvorené sustavy avysledky dosiahnuté pri tychto meraniach ako aj rieSenia
vyskytnutych problémov.

V zavere bakalarskej prace je zhodnotenie a zhrnutie dosiahnutych vysledkov.
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1 TEORETICKA RESERSE

V tejto kapitole su najprv opisané optické javy dblezite pre pochopenie schlieren metody.
Druhy odstavec popisuje historiu, rozdelenie a popis schlieren sustavy. Ako d’alsie je
porovnanie schlieren metdédy s shadowgraph metéodou. Poslednd sekcia opisuje
vyuzivané prvKky v sustave, moznu problematiku a zaroven aj rieSenia.

1.1 Optické javy

Tato Cast’ poskytuje stru¢ny prehlad o fyzikalnych javoch a konStantach, ktoré
ovplyviiuji metodu schlieren fotografie. V zasade to funguje na kombinacii lomu
a difrakeii, ktoré odchyl'uju Sirené svetlo. Presné rozliSenie lomu a difrakcie nie je uplne
jasné. V literatire s pojmy niekedy dokonca protichodné. Odchylky su spdsobené
priestorovou zmenou indexu lomu skimaného média.

1.1.1 Index lomu

Index lomu je bezrozmerna fyzikélna veli¢ina opisujtica ako rychlo svetlo prechadza
cez materidl. Oznacujeme ho n a vzorec vypoctu je uvedeny nizsie

n= ; (11)

kde ¢ =299 792 458 m/s to je rychlost svetla vo vakuu a Vv je fazova rychlost’ svetla

v danom médiu. ZvySujuci index lomu zodpoveda znizenej rychlosti svetla v materiali.
Teoria lomu je nevyhnutné pre pochopenie schlieren systémov. Je to zdkladny fyzikalny
jav, ktory zviditelnuje a zachytava schlieren efekt.

U vigsiny materialov sa index lomu meni s vinovou dizkou o niekol’ko percent
vo viditel'nom spektre. Mo6Ze sa tiez pouzit’ pri zvuku, avSak v takom pripade sa
namiesto rychlosti svetla vyuzije rychlost’ zvuku a musi sa zvolit’ iné referen¢né
médium ako vakuum. UZito€nost’ indexu lomu v meraniach je ta, Ze v transparentnych
médiach je to jedinecny tidaj na ziskanie hustoty materialu. Ked’Ze hustota zavisi od
teploty a koncentracie prvkov, nehomogenity v poli indexu lomu prenasaju informacie
stivisiace s procesmi prenosu tepla a hmoty. [1]

Existuju tri hlavné javy, ktoré menia index lomu objektu:

1. Tlakové gradienty napriklad v ultrazvuku. Vo vzduchu su to malé zmeny

indexu lomu. Iba razové viny st dostato¢né silné na to, aby boli viditeI'né
Pudskym okom.

2. Teplotné rozdiely, tieto vytvaraji najvacsie variacie lomu a st
najjednoduchsie na vizualizaciu. Ako priklad méze byt uvedeny plamen
sviecky, ktory patril medzi prvé objekty Studie pomocou schlieren techniky.

3. Zmeny na zaklade chemického zloZenia, tok plynov vo vzduchu, ked’ze ich
index lomu sa mé6ze vyrazne liSit’ od indexu lomu vzduchu [2].

13



1.1.2 Rozptyl

Rozptyl je termin pouzivany vo fyzike na opisanie Sirokej Skaly fyzikalnych procesov,
pri ktorych s pohybujice sa Castice ako aj ziarenie, napriklad svetlo alebo zvuk,
nutenych odchylit sa od priamej drdhy nerovnomernostami v médiu, cez ktoré
prechadzaju [3].

Ked’ dopada Iuc svetla na Casticu, rozptylena energia ukdze zmeny vzhl'adom na intenzitu,
vlnovi dizku, fizu, polarizaciu a iné vlastnosti viny [1].

Lasery vytvaraju kolimované luce 0 malych priemeroch, €o pri realizacii nie je vyhodné,
svetlo zo zdroja preto musime rozptylit’ a znovu dostat’ kolimacie. Viac sa problematikou
rozptylu zaoberam v kapitole 0.

1.1.3 F-number

V optike f-number alebo inak clonové ¢islo optického prvku oznacuje pomer ohniskove;j
vzdialenosti f a priemeru SoSovky alebo zrkadla D.
f

Clonové Ccislo je prevratend hodnota relativnej clony, priemer clony vydeleny
ohniskovou vzdialenost'ou.

Je zvykom zapisovat’ clonové ¢islo ako f/, ¢o zna¢i matematické vyjadrenie priemeru
optického prvku v zlomku f/K. Ako priklad uvediem, ze ak by ohniskova vzdialenost’
optického prvku bola 100 mm a priemer bol 50 mm, f-number by bolo 2, ¢o by znamenalo
zapis /K teda f/2.

Pre schlieren metédu pomocou SoSoviek je vhodné vyuzit'® SoSovky najmenej
s hodnotou clonového ¢isla prave /2. Pri zrkadlach dokonca f/4, avSak tie sa vyrabaju vo
viacsej kvalite, takze je jednoduchsie zohnat' kvalitnejSie zrkadlo s vel’kym priemerom
ako SoSovku.

Prave f-number vyuzitého optického prvku rozhoduje o moznostiach a kvalite
zobrazovania celého systému. Cim vicsie f-number, tym je moZné zobrazit mensie
zmeny indexu lomu.
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1.2 Schlieren metoda

Je to optickd metdda na vizualizaciu tepla, zvuku alebo rozdielov tlaku vo vzduchu.
Vdaka schlieren systému sme schopny zretelne vidiet' ruSivé zmeny v prietoku na
zaklade minimalnych rozdielov indexu lomu vo vzduchu. Tato technika moze byt az
natol’ko citliva, aby bolo mozné pozorovat’ tlakové teplo stupajuce z l'udskej ruky pri
izbovej teplote. Na ukazku principu fungovania sa d’alej prezentuju javy ako plamen
horiacej sviecky, kde je mozné pozorovat’ teplo v okoli, zvuk z reproduktora, sledovanie
zvukovych vin a reakcia na prekazky, dychanie ¢loveka, je mozné poukézat’ na vplyv
nosenia raska pri dychani[4,5,6].

1.2.1 Historia

Schlieren a shadowgraph boli formalne vynajdené Robertom Hookom v 17. storo¢i, teda
dost’ pred ich dobou vyuzivania. Pri ich znovuobjaveni bol nemecky fyzik August Toepler
v 1864 pri $tudiu nadzvukového pohybu, doteraz sa pouziva v leteckom inzinierstve na
sledovanie priidenia vzduchu okolo objektov [7].

Vizualizacia pomocou fotografii nebola dostato¢ne usposobena rychlosti schlieren
zobrazovania pocas Toeplerovej éry. Takze si svoje pozorovania zakresloval rucne.
Zjeho rozsiahlych studii sa zachovali ruéne malované kresby plamen sviecky
a vizualizacia sférickych razovych vin. Jeho poéiatoné pokusy vidiet' zvuk pomocou
schlieren metddy zlyhali, ale po par nezdaroch sa mu podarilo pomocou elektrickych
iskier generovat’ ostré akustické rusenia. Nazval ich zvukovymi vlnami, ¢o vSak nebola
uplne pravda, boli to razové viny cestujtice rychlejsie ako zvuk.

Toepler videl a ilustroval pohyb, odraz a lom razovych vin ako prvy, ¢im rozbehol
nové pole §tudii, ktoré je dodnes kl'i¢ovym prvkom fyziky a techniky. Sokové a razové
viny boli jednou z najddlezitejSich a zaroven najpopularnej$ich javov na $tidium od
objavenia schlieren fotografie. Dalo by sa povedat, ze schlieren a razové viny spolu
vyrastli [1].

Avsak na zaciatku 20. storocia prieskum v tejto oblasti stagnoval a to predovsetkym
z dovodu narocnosti vystavby schlieren systému dostatocne velkého pre Stadium
kazdodenne vyuZzivanych predmetov. Tento problém sa vyriesil s ndstupom vykonnejSich
digitalnych kamier a vyS$Sieho vypoctového vykonu. TaktieZz dostupnost’ou potrebnych
prvkov na zostrojenie systému. Spolu tieto optické metddy na vizualizaciu neviditelnych
javov mali velky vplyv pri testovani v aerodynamickych tuneloch a vyvoji
vysokorychlostnych lietadiel v polovici 20. storo¢ia [1,2,7].

Zaroven boli vyvinuté nové metodiky na $tudium refrakénych médii zalozenych na
tejto technike. Dnes je ich pouzitie vel'mi rozsirené naprie¢ vedeckymi experimentmi. TO
ma za nasledok vyuzivanie schlieren zobrazovacich systémov v oblasti pocitacového
videnia, bioldgie, fyziky a environmentélneho inZinierstva.
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1.2.2 Moznosti konStrukcie

V tejto Casti st popisané moznosti konstrukcie schlieren systému, ich rozlicnosti vo
funkcionalite a porovnam plusy a minusy. VSetky konstrukcie trpia pri vibraciach.
Schlieren metdda zavisi na presnych SoSovkach alebo parabolickych zrkadlach a na
zariadeni, ktoré snima zmeny poruchy lomu v priehl'adnych médiach. NajcastejSie sa
vyuziva tychto pat’ metdd: Toeplerov systém, Z-type systém, systém S jednym zrkadlom,
BOS — background-oriented schlieren systém a Focusing schlieren systém. Ako lacnejsia
alternativa pre Studentské vyuzitie je mozna konstrukcia pomocou Fresnelovej SoSovky.

Toeplerov systém

Je to klasicka schlieren zostava, bola vyvinutd pri zaciatkoch skumania schlieren
fotografie a pomenovana je po Augustovi Toeplerovi. Svetlo s malym priemerom zo
zdroja (LS-Light source) je zrazené SoSovkou (L1-Lensl) prechadzajuce do SoSovky
(L2), ktorou je zaostrené. Do ohniska je vlozend ostrd hrana (KE-Knife edge), ktora by
mala blokovat’ idedlne 50% svetla. Za fiou je umiestnend snimajliica kamera (C). Zmeny
V lome Ziarenia vo vzduchu, spdsobené skimanym materidlom su vyjadrené prudenim
(S). Prerusovana Ciara v tomto diagrame opisuje 1a¢ vyhybajici sa ostriu noza a smeruje
do kamery. PInd ¢iara poukazuje na lu¢ lomeny nadol a blokovany hranou noza. Ak to
zovseobecnime tak na kazdy 1G¢ vo svetelnom zvizku, mame nastroj, ktory zachytava
tazové zmeny S a zobrazuje ich ako obraz v tieflovej stupnici. To je podstata schlieren
systémov [7]. Plusy oproti ostatnym zapojeniam netrpia na zdvojenie obrazu, malé
priestorové poziadavky, jednoduchost’ nastavenia oproti parabolickym zrkadlam. Minusy
s mensSia presnost’ oproti systémom s parabolickymi zrkadlami.

L1

Obrazok 1.1 Sustava Toepler systému [7]
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Z-type systém

Princip funkcie Z-type systému je rovnaky ako u Toepler zapojenia. AvSak priemer
Sosoviek uréuje zorné pole ststavy. Ak by mal byt priemer vacsi ako 15 cm, tak sa
SoSovky nahradia parabolickymi zrkadlami vyuzivanymi v teleskopoch L1 alL2
z Toepler zapojenia je nahradené PM1 a PM2 (PM-Parabolic mirror). Pri tomto systéme
je treba dbat’ na spravne nastavenie uhlov zrkadiel spolu so sledovanim zdroju svetla, aby
sme sa vyhli (Ghost images) zdvojeniu obrazu. Dokazeme ziskat’ presnejsi obraz ako
u Toepler metody [7].

PM1 LS PM2

s

C

Obrazok 1.2 Schéma Z-type systému [7]

Systém S jednym zrkadlom

Oproti predoslym zapojeniam ma viacero vyhod ako napriklad mensi pocet suciastok,
jednoduchost’ nastavenia a najvys$iu presnost’ pri spravnom nastaveni. AvSak minusy st
tu tiez ato, ze potrebuje vela priestoru, kedze cely systém je v jednom smere
a potrebujeme splnit’ podmienku, Ze zdroj svetla musi byt vo vzdialenosti dvojnasobok
ohniskovej vzdialenosti. Dal§i minus je zdvojenie obrazu, ktoré je &asté pri tomto
systéme. avSak mdézeme ho minimalizovat’, ak priloZime zdroj svetla o najblizSie ku
kamere [7].

spherical

firtor

T

e light
— T block video camera

e pinhole | LED
e ditfuser

- — R=2f -

Obrazok 1.3 Sustava s vyuzitim jedného parabolického zrkadla [8]
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BOS-Backround-oriented schlieren

Je oznacovany ako aj synteticky schlieren systém. Je zaroven aj najmladSim, prva
zmienka je z roku 2000. Taktiez na jeho zostrojenie staci iba jeden opticky komponent
ako u vyssie spomenutého.

Tento systém deteguje odchylky indexu lomu porovnavanim neskresleného obrazu
pozadia Sobrazom pozadia, ktoré bolo ovplyvnené skumanym ziarenim objektu
vlozeného medzi opticky komponent a pozadie. Funguje to tak, ze najprv pocitac
zaznamena obraz pozadia v pokoji ako referen¢ny obraz. V druhom kroku sa urobi
zaznam pozadia prekrytého skimanym tokom [9].

Existuji  vyhodnocovacie algoritmy pre korelaciu snimok ako aj analyzou
jednotlivych pixelov a zistenie nasnimanych rozdielov. Pretoze BOS je zavisly len na
velkosti a detaile pouzitého pozadia, vyhodou je virtualne takmer nekonecné zorné pole.
Tato technika sa stala pouzitelnou az ked’ pocitatova technika dosiahla dostatoc¢nu
rychlost’ spracovania dat. A teraz sa vyuziva na Studium turbulentnych tokov, zvukovych
vin a nadzvukovych stiha¢iek [10,11].

Background

screen Investigated

flow

Light
source

Lens

m CCD chip

ﬁ Computer

Obrazok 1.4 Schéma Backround-oriented schlieren systému [12]

Focusing schlieren systém

Tento systém je najzlozitej$i na vyhotovenie, zdroj svetla je ovplyvneny mriezkou (SG —
Source Grid), ktora je podsvietena viacerymi menSimi lampami (LS), ktorych svetlo
dopada na Fresnelovu SoSovku (FL). A ta ich smeruje do Schlieren Sosoviek (SL), ¢im sa
mysli napriklad kamerovy objektiv (velky, drahy, presny, vyuzivany v Stadiovej
fotografii). Tento objektiv vytvara zmenseny obraz snimky zdrojovej mriezky (SG), ktoru
nasledne blokuje (CG — Cuttoff Grid ) ta nahradza (KE) z predoslych systémov. Takto
zablokovany obraz smeruje do prevodovej SoSovky (RL — Relay Lens) , ktora zrazi luce
do kamery [7].
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Obrazok 1.5 Schéma focusing (zaostrovacieho) schlieren systému [7]

Systém s Fresnelovou SoSovkou
Tato ststava vyuZziva design a princip Toeplerovej jedno-SoSovkovej ststavy, ktorej

jedina zmena je v tom, ze ako opticky prvok vyuziva plastovu Fresnelovu SoSovku. Tieto
SoSovky sa nachadzaju v spdtnych projektoroch, v minulosti nebol az taky doraz na
kvalitu tychto SoSoviek. AvSak v poslednych rokoch sa Fresnelova optika mnohondsobne
zlepsila a preto, boli pokusy o vyuzitie v schlieren systémoch. Skutoény zaujem
0 Fresnelovu $oSovku je ten, Ze ma vel’ka svetli clonu, to znamena, Ze v jej oblasti je
mozné sledovat’ atestovat pomerne velké objekty. Vysoko kvalitné SoSovky
s priemerom 250 mm a viac st extrémne drahé. Pre schlieren metodu je potrebné vyuzit
SoSovky s f-number aspon f/4 alebo f/8. Doposial’ boli Fresnelove SoSovky z tohto dovodu
nevyhovujuce, to sa zmenilo, ked’Ze terajsi vyrobcovia pontikaju f/4 SoSovky.

Je to vhodna sustava pre tivod do schlieren techniky, nie je finan¢ne naro¢nd, avsak
to sa odzrkadl'uje na kvalite. Je vhodna na zobrazovanie zmien indexov lomu pri plynoch
a teple.

Obrazok 1.6 Schéma Toeplerovej jedno-sosovkej ststavy s vyuzitim Fresnel SoSovky
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1.3 Porovnanie Shadowgraph a Schlieren metéd

Po celom svete sa ha zobrazovanie a meranie javov v transparentnych médiach pouzivaja
techniky schlieren a shadowgraph. Digitalna revolucia mala transforma¢ny 0G¢inok a
nahradila neohrabané metody fotografického filmu s vynikajiucimi - aj ked’ ndkladnymi
vysokorychlostnymi kamerami, ktoré robia z digitdlnej korelacie a spracovania
shadowgraph a schlieren obrazov rutinu, a vytvorenie Uplne nového syntetického
schlieren BOS.

Nase o€i a bezné fotoaparaty nemaju spdsob, ako rozliSit' fazové rozdiely vo
svetelnom 1u¢i. Vidime iba amplitadu, farebny kontrast a (s prislusnymi slnecnymi
okuliarmi) polarizaciu. Keby sme dokazali vidiet' fazy/viny, otvorili by sa nam nové
moznosti. To je to, ¢o metddy schlieren a shadowgraph robia: prekladaji fazové rozdiely
do amplitad a niekedy aj farebné rozdiely, tak aby boli pre nas viditeIné [1].

1.3.1 Shadowgraph metoda

Shadowgraph technika je najjednoduchs$ia cesta pre vizualizaciu rozptyleného svetla,
prave toto rozptylené svetlo umoziuje zobrazit’ viditeIny obraz tienu tekutiny.

Pre pochopenie shadowgraph zobrazovania, je potrebné pamitat’ na to, ze svetlo
z bodového zdroja je vo forme lucov, ktoré sa neohybaji ani nekrizuju, pokial’ nie st
narusené[13]. Teda, Ze svetlo z tohto zdroja je kolimované.

Je to jednoduchd metdda, dokonca tak, ze staci iba svetelny zdroj (L), pozorovany
objekt (S) a primerane vel’ka plocha, na ktoru je vrhany tief.

Obrazok 1.7 Najjednoduchsia forma shadowgraph systému [1]

Bez pozorovaného objektu S v zornom poli, svetelny zdroj osvetluje plochu
rovnomerne. Ale s pritomnym S st niektoré luc¢e lomené, ohnuté alebo odklonené z ich
povodnych ciest. Jeden takyto 1G¢ je mozné vidiet' na vysSSie uvedenom obrazku 1.7. Pri
prechode cez objekt S utrpel lom pod uhlom & a dorazi na iné miesto na ploche uréené
vzdialenostou Aa. Teraz prispieva k extra osvetleniu nového bodu, zatial' ¢o predosla
pozicia, kde dopadal, trpi deficitom osvetlenia. ZovSeobecnime to na cely objekt, vieme
povedat, Ze jeho optické nehomogenity prerozdeluji osvetlenie na celej ploche.
Spdsobuje to ohybanie predtym pravidelnych lucov aich krizovanie, ¢im sa meni
vrhajuci tieni [14].
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Obrazok 1.8 Najjednoduchsia forma shadowgraph systému v praxi [27]

Shadowgraph vizualizdcia dosiahnutd pomocou slnecného svetla je viditelnd na
obrazku 1.8. Tento jav zobrazenia pradenia horiceho vzduchu z ohna alebo sviecky je
kazdodenny jav premietany na slnkom zaliatu plochu, ktory vam moze byt znamy.
Rovnaky vysledok mozno ziskat’ pouzitim jedného bodového zdroja svetla z namiesto
sinka ako popisuje obrazok 1.7. Oba zdroje produkuji priblizne kolimované svetlo.
Ked'ze shadowgraph technika nie je dokonale presnd, avSak je to dostacujuce pre
zobrazenie tohto javu.

1.3.2 Rozdiely

Schlieren a shadowgraph metdody spolu tGzko suvisia, existuje vSak niekol’ko rozdielov.
Obraz tvoreny shadowgraph systémom nie je zaostreny opticky obraz, je to iba tief.
Schlieren obraz je opticky obraz tvoreny optickym prvkom a teda, nesie konjugovany
opticky vztah k pozorovanému objektu. Ako dalie, schlieren metéoda vyzaduje
»knife-edge®, ¢o blokuje urcita ¢ast’ lamaného svetla, v shadowgraph metdde sa toto
nepouziva, pretoze to nie je na tom zalozeny vysledny efekt [14].
Napokon troven osvetlenia v schlieren obraze reaguje na prva priestorovu derivaciu
indexu lomu :
on
ax
V shadowgraphe st rozdiely osvetlenia umerné druhej priestorovej derivacii

(1.3)

(Laplacianu) indexu lomu :
9%n

= (1.4)
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Dalsi rozdiel je medzi potrebnou aparatirou na zostrojenie a zloZitostou. Velkou
vyhodou shadowgraph metody je jednoduchost. Tento efekt sa modze vyskytovat aj
Vv prirodzenych podmienkach bez akejkol'vek Spickovej technoldgie. Schlieren efekt
najlepsie vynikne v laboratoriu pomocou Ziaroviek, zrkadiel a SoSoviek [14].

Vyhodou metody shadowgraph je to, Ze umoznuje rozsiahle vizualizacie a zobrazuje
hlavné ¢rty objektu bez velkych zmien v osvetleni. Aj ked’ je tato metdda vo vSeobecnosti
menej citliva ako schlieren, za urcitych okolnosti moze byt vhodnejSia. Napriklad,
0%n/0x moze byt ovela vicsia dn/dx V prietoku plynu zahriiujiceho razové viny alebo
turbulencie, ktoré sa vyskytuju okolo nadzvukovych rychlosti ako napriklad projektily.
Shadowgraph vykresl'uje na zaklade tejto dvojitej derivacie obrazky turbulentnych tokov
v mierke. Rdzové viny vytvaraju silnejSie derivacie indexu lomu ato spdsobuje zZe
vynikaju ako ostré ¢iary v shadowgraphe, obrazok 1.9.

Celkovo pri slabsich ruSeniach mé vysSia citlivost’ schlieren metody vyhodu. Je
jednoznacné, ze mierka 1 : 1 so Studovanym objektom je €asto rozhodujucim prinosom.
Zvyraznuje doslova az prehana detaily pozorovaného objektu, kde shadowgraph zase
tieto detaily straca. Vo vela oblastiach vyuzitia je vysSia citlivost’ a prisposobivost’
schlieren metody prvorada [15,16,17].

Obrazok 1.9 Rézové viny pri projektile letiacom pri 1,5 nasobku rychlosti zvuku
zachytené pomocou shadowgraph metody [18]

Frame Rate: 22727 Hz | Resolution: 256 X 256 pixels at 20 um/pixel | Exposure: 2 us
Schlieren Photographs =5 X

Flow direction:
bottom to top

t, +44 pus
Shadowgraph Photographs [l —

t, +176 us

Obrazok 1.10 Porovnanie oboch metdd pri detonacii [29]
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1.4 Prvky sastavy a problematika

Na zaklade dostupnych prostriedkov som overoval dve najrozsiahlejSie metody a to,
Toeplerovu metodu alebo sustav s jednym parabolickym zrkadlom. V tejto kapitole su
opisané konstrukéné rozdiely medzi tymito metédami. Popis ich prvkov, problémy
a mozné vylepSenia. Avsak kvoli vyuzitiu laseru ako svetelného zdroju st potrebné urobit’
urcité zmeny od klasickej schémy konstrukcie.

1.4.1 Laser

Pretoze Studované javy maju nad’alej tendenciu rast’ k vyssim teplotdm a rychlostiam, je
pravdepodobné, Ze lasery budu hrat’ ¢oraz dolezitejSiu ulohu v schlieren zobrazovani. Ich
mimoriadne vysoky monochromaticky jas umozituje zmrazit’ vel'mi rychle javy, ako st
detonaéné vlny, v expozi¢nom ¢ase radovo 10~%s pomocou Kerr bunkovych clon?
a pomocou vhodnych filtrov. To umoziuje rozsirenie vyuzitia optickych metéd merania
na podobné javy[19].

V druhej polovici 20. storoCia sa ako svetelné zdroje pre schlieren a shadowgraph
metody vyuzivali aj Ziarovky, xenonové trubice alebo oblukové Ziarovky. Teraz sa ako
zdroje svetla vyuzivaji najméa LED a lasery.

HRRO15 - HeNe Laser

Hélium-nednovy laser, ktory sa zvy€ajne nazyva HeNe laser, je maly plynovy laser s
mnohymi priemyselnymi a vedeckymi vyuZitiami. Primarna vinova dizka, pri ktorej sa
pouziva je 632,8 nm, rovnajuca sa Cervenej farbe viditelného spektra. Vykon HeNe
laserov byva v rozmedzi 0,5-75 mW. Ziskané médium v laseri je zmes hélia a neénu
v pomeroch 5:1 a20:1 atato zmes je uzavreta v sklenenej trubici pri nizkom tlaku.
Prierez konstrukciou laseru je vidiet’ nizsie [12,20].

Laser Bore Tube Glass Tube

\ Helium-Neon Gas Mixture

High
Reflector

Output
Coupler

Anode Cathode

Obrazok 1.11 Vnutorna konstrukcia HeNe laseru [20]

Proces v HeNe laseri Startuje zrazkou elektronov z elektrického vyboja s atomami
hélia v plyne. Tato zrazka doda héliu exitaciu(zvysi mu energiu) zo zékladného stavu na
dlhodobo metastabilny excitovany stav.

1 (Kerr cell shuters - typ fotografickej clony poZzivanej pre velmi vysoké rychlosti uzavierky na
urovni nanosekind
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Zdroj excitacie pre tieto lasery je vysokonapitovy elektricky vyboj medzi andédou
a katodou, ktoré sa nachadzaju na protil'ahlych koncoch sklenej trubice. Nasledne sa
zacnu zrazat nabudené atomy hélia s nednovymi atomami v zékladnom stave, ¢o vedie
na prenos energie na elektrony nedénov.

Pocet atdmov nednu vstupujuicich do stavu so zvysenou energiou sa zvysuje, kym
nenastane inverzia v pocte excitovanych atomov neoénu a nedénov v zakladnom stave.
Z tychto stavov sa elektrony rychlo rozpadaji naspit’ na zékladny stav. Vysledkom
spontannej a stimulovanej emisie medzi tymito stavmi je emisia svetla rovnajica sa
vlnovej dizke 632,82 nm. Cely proces je zosilneny odrazovymi stenami dutiny. Opticka
dutina lasera pozostdva z plochého vysoko-odrazového zrkadla na jednom konci
laserovej trubice a vystupného spojovacieho zrkadla s prenosom priblizne 1% na druhom
konci. Vykon HeNe lasera je obmedzeny, pretoze horné uroven nednu sa nasyti vysSSim
pradom, zatial’ ¢o dolna Groven sa linearne meni s pradom[20].

Vystup nepolarizovaného HeNe lasera pozostdva z rychlo sa meniaceho, linearne
polarizovaného luca, ktorého polarizacna orientacia sa meni v ¢asovej Skale nanosekund.
Nepolarizované lasery st idealne pre aplikacie, kde v drahe li¢a nie st ziadne polariza¢né
prvky. Vystup je taktieZ monochromaticky, intenzivny, orientovany, kolimovany [12,20].

Tabulka 1 Specifikacia pre laser HeNe HRR015 [20]

Common Specifications

Wavelength 633 nm
Beam Drift’ <0.2 mrad
Long Term Beam Drift <0.05 mrad
Series Resistors in Housing 94 KQ
Operating Current 5.25 mA
Shock 15 g for 11 msec
Weight 600 g
CDRH/CE Classification [T1a/3R (HRROOS is 11a/2)

Item # HRRO15

Min Output Power 1.5 mW

Maximum Qutput Power 2.0 mW

Polarization Random

Mode Structure TEMO0 > 99%

Beam Diameter 0.57 mm

Beam Divergence 1.41 mrad

Longitudinal Mode Spacing 1082 MHz

Noise (30 Hz - 10 MHz) <5% rms

Starting Voltage <10 kV (DC)

Operating Voltage (DC) 1500 V
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1.4.2  Sofovky

Aj ked Toepler povodne vyuzival SoSovky z refrakénych d’alekohl'adov ako hlavné prvky
jeho schlieren sustavy, zrkadlovo zalozené systémy su taktiez pouzivané vd’aka vyuzitiu
Foucaltovho knife-edge testu. Tento test sa pouziva na presné meranie tvaru povrchu
konkavnych zakrivenych zrkadiel. Princip je v sledovani osvetlenia po celej ploche
zrkadla. Ak vsak pred zrkadlo pridame skiimany objekt, mame jednoduchy schlieren
systém [21].

Hned’ na zaciatku existuju urcité rozdiely medzi tymito systémami. Pri sustavach so
SoSovkami moézu byt prvky ulozené za sebou v jednej osi, toto tak Uplne neplati pri
zrkadlovych sustavach, ktoré s bud’ mimo osi o par stupiiov pri vyuziti jedné¢ho
parabolického zrkadla alebo sa pouziva sustava s dvomi zrkadlami v Z-type systéme.
Avsak toto nie je problém pri beznom skimani, ale pri vyuziti viacerych zrkadiel mézu
nastat’ komplikacie s nastavenim spravnych uhlov a zaroven zlozitej$ia manipulacia[22].

Sosovka je opticky prvok, ktory zaostruje alebo rozptyluje svetelny 1i¢ pomocou
lomu. Jednoduché SoSovka je zlozend z jedného kusu priehl'adného materidlu, zatial’ co
zloZené st vicsinou ako viacero jednoduchych $osoviek usporiadanych pozdiz spoloéne;
osi. Su vyrabané z materidlov, ako je sklo alebo plast a si brisené, leStené alebo
tvarované do pozadovanych tvarov. Tieto tvary zavisia podl'a zakrivenia oboch povrchov
stran SoSovky [23].

Ak su oba povrchy konvexné (vypuklé) SoSovka je bikonvexnd. Ak s dokonca oba
povrchy rovnakého polomeru zakrivenia tak hovorime o equikonvexnej SoSovke. Pri
oboch konkavnych (vydutych) povrchoch mame bikonkavnu. Ak je jeden z povrchov
rovny, SoSovka je plocho-konvexna alebo plocho-konkavna v zavislosti od zakrivenia
druhého povrchu. Existuja aj SoSovky nazyvané meniskus, maju tvar misky a mézu byt
bud’ pozitivne alebo negativne, v zavislosti od relativneho zakrivenia oboch povrchov.
Negativny meniskus ma strms$i konkdvny povrch a je tensi v strede ako na periférii.
Naopak, SoSovka pozitivneho menisku ma strms$i konvexny povrch a je hrubsia v strede
ako na periférii [23].

Bikonvexna Plocho- Pozitivny Negativhy Plocho- Bikokonkavna
konvexnd meniskus meniskus konkavna

Obrazok 1.12 Zéakladné typy Sosoviek [23]

25



Ak je Sosovka bikonvexnd alebo plocho-konvexnda, kolimovany luc¢ svetla
prechadzajuci SoSovkou konverguje do bodu zaostrenia za SoSovkou. V tomto pripade sa
SoSovka nazyva pozitivna alebo konvergujuca.

Focal point

Positive (converging) lens

Obrazok 1.13 Pozitivna (konvergujiica) SoSovka a jej reakcia na kolimovany lu¢ [23]

Ak je SoSovka bikonkavna alebo plosne-konkavna, kolimovany 1G¢ svetla
prechadzajuci SoSovkou sa rozchddza (rozptyl'uje); SoSovka sa tak nazyva negativna alebo
rozchéadzajuca.

Negative (diverging) lens

Obrazok 1.14 Negativna (divergujuca SoSovka) a jej reakcia na kolimovany 1a¢ [23]
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Pri vyuziti zdroja svetla snekolimovanym Ili¢om by stacilo pracovat iba
s konvexnymi SoSovkami. Ked’Ze laser, ktory vyuzivam pri tejto praci ma kolimovany lu¢
svetla to znamena, ze ma paralelné lice, a preto by sa rozSiroval minimalne. Tento efekt
by spdsobil, ze Iuce zo zdroju svetla by neprechadzali celym priestorom, v ktorom by
bolo mozné skiimat’ schlieren jav 1.15 a. Preto ak chcem vyuzit' cely priestor medzi
SoSovkami musim pridat’ do tejto sustavy d’alSiu SoSovku, ktora sposobi rozptyl lucov. Je
mozné vyuzit' konkavnu (rozptylku), ale aj plocho-konkéavnu, ktora luce najprv zaostri do
jedného bodu (ohniskovej vzdialenosti tejto SoSovky), ale d’alej sa tieto luce budia
rozchadzat’ az kym nenarazia na d’alSie optické prvky 1.15 b. Vyuzitie konkévnej Sosovky
je skor vhodné pre Toepler sustavu a plocho-konkavna $oSovka je vyhovujica pre obe
ststavy [1,2,12].

e

AL

———

b)

Obrazok 1.15 Problematika kolimovaného luca
a) VysSie spomenuty problém kolimovaného luca

b) RieSenie pomocou plocho konkavnej SoSovky.
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1.4.3 Nepriaznivé efekty pri vyuZziti SoSoviek
V optike existuje chromaticka aberacia taktiez nazyvana chromatické skreslenie, je to
zlyhanie SoSovky spojit’ vSetky farby na rovnaky bod. Je to spésobené disperziou : index
lomu prvkov $oSovky sa meni s vinovou diZkou svetla. Zaroveti index lomu vi&iny
transparentnych materialov klesa so zvysujicou sa vinovou diZkou. PretoZe ohniskova
vzdialenost’ SoSovky zavisi od indexu lomu, tdto zmena indexu lomu ovplyviuje
zaostrenie. V realite je zvySkova chromatickd aberacia problémom aj pre drahé
achromatické SoSovky, kvoli cCiastocnému obmedzeniu spektra ostrim noza. Toto
sposobuje farebné anomalie v schlieren obraze, ktoré sa javia ako obraz rozdeleny na Casti
v spektralne opaénych farbach. Uzkopasmovy farebny filter pri zdroji svetla eliminuje
tento problém. Tento problém nenastava pri zrkadlach, ¢o je velkou vyhodou [21,22].
Ohniskova vzdialenost’ je definovana zakrivenim oboch povrchov a indexom lomu
materialu, z ktorého je SoSovka vyrobena. Vzorec pre vypocet ohniskovej vzdialenosti
SoSovky f vo vzduchu :

|- L, o Dd (1.5)

Kde n je index lomu materidlu SoSovky, R, je polomer zakrivenia povrchu SoSovky
bliz8ie k zdroju svetla, R, je polomer zakrivenia povrchu SoSovky d’alej od zdroju svetla,
d je hrubka SoSovky.

Riesenie je mozné pomocou achromatickej SoSovky. T4 je navrhnuta tak, aby
obmedzovala U¢inky chromatickej a sférickej aberacie. Achromatické SoSovky su
korigované tak, aby zaostrovali dve vlnové dizky (zvy¢ajne Gervent a modr() na rovnaku
rovinu. Najbeznej$im typom achromatu je achromaticky doublet, ktory sa sklada z dvoch
samostatnych SoSoviek vyrobenych s réznou disperziou. Prvky SoSovky si namontované
vedl'a seba, ¢asto spolu spojené a tvarované tak, aby chromaticka aberécia jednej z nich
bola vyvazena druhou.

crown glass Sint glass

chiomatic aberration

a ) b ) achromatic doublet

Obrazok 1.16 Chromaticka aberacia problematika a rieSenie [24]
a) Chromatickej aberacia pri konvexnej Sosovke

b) Korekcia tohto efektu achrométovou sustavou
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Sféricka aberacia je typ skreslenia zisteného v optickych systémoch, ktoré pouzivaja
prvky so sférickymi povrchmi. Soovky aj zakrivené zrkadla s zvadsa vyrabané so
sférickymi povrchmi. Tento tvar je 'ahSie tvarovatelny a aj cenovo menej narocny ako
nesféricky zakriveny povrch. Svetelné luce, ktoré dopadaju na sféricky povrch mimo
stredu, sa lamu alebo odrazaju viac alebo menej ako lu¢e dopadajuce blizko stredu. Tato
odchylka znizuje kvalitu obrazu vytvaraného optickymi systémami[25].

Obrazok 1.17 Popis sférickej aberacie [25]

a) Je zobrazena dokonala SoSovka bez sférickej aberacie - vSetky
prichadzajice luce st zaostrené v ohniskovom bode.

b) Skuto€nt SoSovka so sférickym povrchom, ktory na principe
sférickej aberacie vytvara efekt, ze rozne li¢e sa nestretavaju v jednom
ohnisku

Moderné viacprvkové SoSovky vyzaduju vysoku vnutornt kvalitu a niekol'’ko dokonale
lestenych povrchov k ideédlnej kvalite. Zatial’ Co zrkadlam k rovnako dosiahnutel’nej
kvalite staci jeden lesteny povrch a mala vnttorna kvalita. Tieto faktory vravia
v prospech zrkadiel. Co sa tyka nakladov a zorného pol’a, najvicsie oSovky vhodné pre
schlieren systém maji rozmedzie priemerov 200 mm. VacSina ststav na skimanie
vacsich prvkov alebo javov je zrkadlovych[2,12].

Pre tato pracu bude vhodné otestovat, aky systém bude vhodnej$i na zaklade
dostupnych optickych prvkov.
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1.4.4 Zrkadla

Pomocou zrkadiel mézeme zostavit’ najcastejSie dve ststavy schlieren metddy a to Z-typ
pomocou dvoch zrkadiel alebo systém s jednym zrkadlom. Pre najlepsie vysledky by mal
byt pre kazdy systém vyuzity iny druh zrkadiel. U Z-type sustavy je to par konkavnych
parabolickych zrkadiel a pri vyuziti jedného zrkadla najlepsie vysledky dosiahneme prave
konkavnym sférickym zrkadlom. Pre upresnenie sférické zrkadlo ma gulovity tvar
zvyrezu gule. Na rozdiel od parabolického, ktorého tvar je sucastou kruhového
paraboloidu, to znamena povrchu generovaného parabolou otacajicou okolo jej osi.

Pri systéme S jednym zrkadlom by mal byt zdroj svetla vzdialeny od zrkadla vo
vzdialenosti 2f (kde f je ohniskova vzdialenost), ¢o je tieZ polomer zakrivenia pre sférické
zrkadlo. Luce svetla teda vychadzaja z bodu 2f a dopadaju na povrchy zrkadiel rovnako.
Avsak rozdiel nastava pri odrazenych lacoch vracajlicich sa spit. Luce odrazené od
sférického zrkadla sa v tomto pripade vracaju presne do bodu 2f, parabolické zrkadlo
tento efekt nedosahuje v tejto sustave, odrazené luce sa vracaju v 0Si X, avSak
v rozlicnych bodoch, obrazok 1.20 a). Tento jav je viditeIny najmd pri zrkadlach
s vel'kym priemerom, ak sa dostaneme ku zrkadldm l'ahSie dostupnym pre vacsinu l'udi,
teda v priemeroch 150 mm a menej, tak vracajtce sa odrazené la¢e maji takmer identicky
bod 2f, avsak luce z parabolického zrkadla st jemne vychylené. To umoziuje vyuZzit
parabolické zrkadlo a ziskat” dobry obraz aj ked’ to nie je optimalne zrkadlo pre tento
systém.

Reflected from Radius of Curvature (2f)

— Spherical
=== Parabolic
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50 4

8 8
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Obrazok 1.18 Porovnanie zaostrenia odrazenych lucov z povrchu zrkadiel pri systéme
s jednym zrkadlom [28]
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Z-typ systém vyuziva prvé zrkadlo na kolimovanie svetelného zdroja na druhé
zrkadlo, ktoré ho potom zaostruje do ohniska. Pri parabolickych zrkadlach nastane efekt,
ze vSetky sa vracajuce odrazené luce sa stretnti v ohnisku zrkadla. Avsak pri sférickom
zrkadle je jav, Ze ¢im viac sa vzd’al'ujeme od stredu zrkadla, tym blizsie sa k jeho povrchu
zaostruju tieto luce. Z tohto vieme usudit, Ze parabolické zrkadla st vhodné pre obe
zrkadla v tomto systéme.

Reflected from Collimated Rays

— Spherical
-== Parabolic
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Obrazok 1.19 Porovnanie zaostrenia odrazenych lucov z povrchu zrkadiel pri Z-typ
systéme [28]
Na obrazku vyssie 1.19 su viditeI'né simulované odrazené luce oboch zrkadiel. Pre
cervené luce parabolického zrkadla plati, Ze akokol'vek st vzdialené na optickej osi y, st
zaostrené do jedného ohniska zrkadla. Luce odrazené od sférického zrkadla nereaguju
rovnako. Cim dalej postupuju lace od stredu zrkadla, tym blizsie sa prave k
ploche zrkadlu zaostruju do viacerych ohnisk, obrazok 1.20 b).

a) ‘ ‘ b)

o » 23 ey 75 %0 e 20
x Dustance finl X Outance fi]

Obrazok 1.20 Priblizenie problematiky zaostrenie odrazenych lucov pre oba
systémy[28]

Tak isto ako pri prvom systéme aj tu sa tento efekt zjemnuje pri mensich priemeroch
zrkadiel. To znamena4, Ze pre oba systémy modZeme vyuzit oba typy zrkadiel, avSak ak to
prostriedky umoziuju, pre ¢o najlepsi efekt je potrebné vyuzit’ prave vhodné zrkadlo pre
dany systém.
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1.45 Kbnife Edge

Okrem rozdielov existuje jedna vec, ktora je Uplne rovnaka pre nastavenie zrkadlovych
alebo SoSovkovych ststav. Pretoze optické javy st v zasade rovnaké, filtrovanie svetla
funguje rovnako na oboch systémoch. Pouzivanie jednoduchych ziletiek ako filtrov je
vel'mi rozsirené. Ostrost’ je potrebnd, aby sa zabranilo d’alSej difrakcii na okraj. Toto
filtrovanie je vlastne proces, ktory vytvara schlieren efekt pomocou tiefiov na obrazovke.

Okrem problémov, ako je kolimacia, zaostrenie a rovnhomerna intenzita svetla hra
nastavenie ostria noza vyznamnu ulohu v kvalite zaznamenaného schlieren obrazu.
S najlepsSim usporiadanim by neruseny svetelny 11¢ mal na okraji ostria noza vytvorit’ bod
svetla, ktory sa zhoduje s priemerom luca pred prechodom optickymi prvkami. Ako je
hrana noza postivana a blokuje tento svetelny Iu¢, intenzita osvetlenia rovnomerne klesa
po celom obraze. Obrazok nizSie 1.21 opisuje priklady rozloZenia intenzity svetla
zobrazené pre rozne polohy ostria noza 1.21 a) a 1.21 ¢) su viditeI'né nerovnomerné
rozlozenia intenzity svetla. Ked’ je hrana noza bud’ pred alebo za ohniskom zaostrenia.
Prostredny obrazok 1.21 b)zobrazuje spravne umiestnenie priamo v bode zaostrenia
[1,12].

Obrazok 1.21 Efekt posunu knife edgu[1]
a)Hrana ostria noza je vel'mi blizko pri druhej SoSovke.
b)Spravne nastavenie blokovaného luca

C) Hrana ostria noza je uz za ohniskovou rovinou druhej SoSovke.

Dal§im doleZitym krokom pri usporiadani je nastavenie percentudlneho limitu svetla,
ktoré blokujeme ostrim noza aby sa ziskala pozadovana citlivost. Ak je blokovand mala
Cast’ svetelného luca, vel'ké mnozstvo svetla vedie ku zlému kontrastu schlieren obrazu.
Pri zablokovani vacsej Casti luca, obrazy s vysokym kontrastom st viditel'né, ale takéto
meranie moze viest’ ku strate informacii v miestach s nizkym gradientom hustoty [12].
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Zvycajne sa ostrie noza nastavuje do vodorovnej (horizontalnej polohy). Hrana
filtruje kolmo rozptylené luce, pretoze s zamerané prave na hranu. Zmena orientacie nie
je vylicend, niekedy dokonca uzitoc¢nd, vSetko zavisi od poziadavku na sledovany jav.
Na obrazku 1.22 su znazornené rozdiely v ststavach s rozliénym nastavenim filtrom.

Obrazok 1.22 Rozne moznosti nastavenia polohy knife edge [2]
a)Vymena hrany za dierku
b)Vertikalne nastavenie hrany
¢) Horizontalne moznost’ konfiguracie

Schlieren systémy trpia na vibracie, dokonca aj na tak malé, ktoré sposobuje pohyb
laboratérneho personélu v okoli. Ak citlivost’ schlieren systému zamerne znizime, ¢i uz
mensim percentom filtrovaného svetla alebo vymenou ostria noza za graded filter, tak sa
nahradzuje sa na miesto, kde bol predtym knife-edge. Je to zovSeobecnenie ostria noza,
cut-off filter s dvoma odtienmi [2,12].

Je moZné rozSirenie tohto systému d’alej tym, Ze filter Sedej stupnice sa nahradi
farebnym filtrom, a tym sa vytvori viacfarebny schlieren obraz merania. Je potrebné
nahradit’ laser zdrojom bieleho svetla napr. bielou LEDKou. Ak sa pouzije farebny filter,
musia byt optické prvky achromatické. Inak by problémom mohla byt chromaticka
aberacia. Tento systém sa oznacuje ako dithovy alebo farebny schlieren.

Obrazok 1.23 Farebny schlieren efekt horiacej lopticky [26]
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2 NAVRH KONSTRUKCIE A KOMPLETIZACIA
SUSTAVY

2.1 Navrh konStrukcie

V tejto kapitole je zhrnuty navrh potrebnych 3D modelov pre optické prvky v programe
SolidWorks.

2.1.1 Drziak pre SoSovky
Najdoélezitejsi navrhovany model bol pre uchytenie a mozné dolad’'ovanie SoSovky. Pre
samotny systém je dolezitd spravna kalibracia osi SoSoviek, a preto bolo potrebné
premysliet’  konStrukciu, aby bola Tl'ahko manipulovatel'na a zarovein vyhovujica
poziadavkdm na stabilitu.

Ked’Ze k dispozicii st SoSovky o priemere 65 mm, tak vnatorny priemer som navrhol
80 mm pre mozné doladenie.

110,00 J

Obrazok 2.1 Celny pohlad na navrh drziaka
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Po 3D modelovani ma podstava Sirku 40 mm. Kruh, v ktorom budt zasadené SosSovky,
je vysunuty o 20 mm a obdiZnikové opierky pre nastavitelny tichop st vysunuté o d’al$ich
10 mm z povrchu kruhu.

R45,00

©10.00

[ 80,00

Obrazok 2.2 3D Model drziaka

2.1.2 Nastavite'ny podstavec

Ako hlavna opora pre cely systém je obdiznikovy valcovany hlinikovy profil s drazkami.
TakZe bolo potrebné navrhnat’ uchytenie a najlepsi napad bol priamo navrhnit’ stojan
S moznost'ou posuvu na y osi. Preto bolo potrebné do zakladne stojana vytvorit’ dieru
0 rozmeroch 8x15 mm ako je vidiet’ na obrazku 2.2 v ¢ervenom ramceku.

Princip by mal byt’, Ze spodna podstava sa zasunie do drazky na profile a vrchna cast’
by mala byt ohybna vd’aka vyrezu medzi dvoma stipmi s ovalnou koncovkou, ktora sa
po zasunuti do diery zaprie do stien a udrzi sa vd’aka treniu. Kalibracia bude mozna na
rozmedzi od 0 — 40 mm na osi z. Sirka drziaka je 15 mm.
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Obrazok

Obrazok

2,00

2,00

R1.00

S8

4

04,00

L

10,75

10,00

17,00

2.3 Navrh posuvného podstavca

2.4 3D Model posuvného podstavca
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2.1.3 Uchytka pre kalibraciu

Duté uchytka s vyrezom v ktorej bude ulozeny okraj SoSovky. Cez jej duté telo bude
prechadzat’ skrutka, ktora spolu s podlozkou pripevni samotnt Gchytku do diery a medzi
obdiznikové opory.

14,00
10,00

40,00 50,00

10,00

Obrazok 2.5 Navrh uchytky

Obrazok 2.6 3D model tichytky
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2.1.4 Driziak pre knife edge

Aj pre hranu blokujicu Iu¢ svetla bolo potrebne navrhnat’ drziak, ktory by pasoval do
profilu a bol zarovno spolu so ststavou. Teda podobne ako pre drziak SoSovky bol
pridany nastavitelny podstavec.

i)
o

Obrazok 2.8 3D model knife edge drziaky
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Obrazok 2.9 Findlna sustava, spolu s pohl'adom na osadenie nastavitelného
podstavca
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2.2 KonStrukcia sustav

Tato kapitola popisuje vyhody anevyhody konstrukcie pre oba systémy a rieSenia
problémov pri navrhu a kompletizacii.

2.2.1 Zakladna

Ako zékladiu vyuzivam hlinikovy profil 40x80x8 mm s dizkou 2000 mm pre obe
ststavy. Na uchytenie drziakov optickych komponentov a stuciastok som pouzil matice
pre profily s drazkou 8 mm. Pre stojan laseru bol pridany profil 40x40x8 mm aby sa
dosiahlo stredovej osi pre svetelny 1u¢ a jednoduchsiu kalibraciu.

Obrazok 2.10 Hlinikovy profil vyuzivany ako zaklad’na ststav [30]

80

Obrazok 2.11 Rozmery profilu [30]
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2.2.2 Rozptyl laseru

KedZe ako svetelny zdroj vyuzivam laser s kolimovanym li¢om o priemere 0,57 mm, ¢o
nie je vyhovujlce. Bolo potrebné priemer tohto luca dostatocne zvacsit', aby pokryl cely
priemer vyuzivaného optického prvku. Toho som dosiahol vyuzitim dostupnych
rozptylnych SoSoviek, z ktorych som vytvoril ststavu o troch SoSovkach v sérii, ktora
splnila zadanie a kolimovany 11¢ zmenila na rozchadzajici sa s dostatoéne znasobenou
vel’kostou priemeru.

d=25mm d=25mm

d=40mm

Obrazok 2.12 Schéma sustavy pre zmenu kolimovaného luca

s

Obrazok 2.13 Navrh drziaka pre rozptylné SoSovky
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Pre tieto SoSovky s malym priemerom bol upraveny navrh drziaka 2.2, findlny navrh
pre tuto ¢ast’ sustavy vidno na obrazku 2.13. Fyzicka realizacia je vidite'na na 2.14.

Pri zostavovani zapojenia som narazil na uz znamy problém citlivosti optiky aj pri
malych vibracidch. Bola planovand moznost' nastavovania Z-osi na celej ststave pri
uchyteni prvkov pomocou navrhu posuvného podstavca 2.4. Daného rieSenia som sa
vzdal, aj ked’ kvalita vytlatenych komponentov bola na vysokej urovni, manipulacia
a stabilita nezodpovedali presnosti dané¢ho systému. Pridal som drazku na uchytenie
a lepsiu moznost’ nastavovania po 0Si X a Y.

Realizécia bola rieSena parom stojanov, prvy stojan s ulozenou Sosovkou priemeru
25 mm bol vzdialeny od zdroja svetla 10 mm pre ¢o najskorsi rozbeh luca. Zatial’ ¢o
drziak ¢islo 2 bol vo vzdialenosti 500 mm od prvého. Zaroven najlepsi efekt rozptylu
som ziskal ulozenim SoSoviek tesne za sebou do jedného stojanu naco bolo potrebné
jemne modifikovat’ navrh. Tento vysledok bol dosiahnuty z dovodu velmi malej
ohniskovej vzdialenosti plocho-konvexnej $o$ovky s priemerom d=40 mm. Co v realite
znamena, ze ohniskovy bod bol tesne za SoSovkou a za tymto bodom uz bol dosiahnuty
dostato¢ny rozptyl, ktory bol este znasobeny poslednou Sosovkou v sérii.

Obrazok 2.14 Fyzické rieSenie ststavy
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2.2.3 Toeplerova sustava — SoSovky

Sustava s dvomi SoSovkami je dana schémou, ktord je zndzornena na obrazku 1.1. Ked’Ze
uz bol dosiahnuty rozptyl li¢a zostavalo mi osadit’ SoSovky, v ktorych priestore budem
vizualizovat’ schlieren jav. Medzi tymito SoSovkami by mala nastat’ znova kolimaciu uz
rozptyleného 1aca. Toto som dosiahol postupnym ladenim a postivanim SoSovky L1 po
zakladni a sledovanim, ¢i sa 1G¢ rozbieha dalej. So$ovku L1 som umiestnil 40 mm od
poslednej SoSovky pre rozptyl, obrazok 2.15. Nasledovalo pridanie L2 do vzdialenosti
300 mm od L1 a vycentrovanie ststavy.

Po skompletizovani som si v§imol zdvojenie obrazu a to bolo spdsobené tym, Ze
SoSovka L1 bola otocend rovnou stranou ku rozptylnej ststave, toto malo za nésledok
odrazenie Casti dopadajtcich lu€ov spat’ a znova vratenie na SoSovku L1, ¢im sa vytvaral
efekt zdvojenia. Po otoceni L1 tento neziaduci jav zmizol a pokraoval som s nastavenim
filtra na blokovanie polovice licov. ,,Zrezanie“ lG¢ov pomocou knife edgu, v mojom
pripade ziletku bolo potrebné umiestnit’ do ohniska So$0vky L2. Vzdialenost’ umiestnenia
ziletky vysla 65 mm od SoSovky L2. Tesne za ohniskom, teda v mieste pridania Zziletky,
bol nastaveny fotoaparat pre vizualizaciu schlieren javu.

Obrazok 2.15 Ladenie Toepler sustavy
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2.2.4 Systém s jednym zrkadlom

Pri tejto stistave bola takisto vyuzita zakladna spolu so sustavou pre rozptyl. Ako opticky
prvok pre vytvorenie schlieren javu bolo pouzité sférické konkavne zrkadlo s priemerom
80 mm. Potreboval som zaroven aj jeho ohniskovu vzdialenost’, ktora vysla 480 mm.

Téato ststava sa odliSovala aj vyuzitim beam-slpittera 2.16, polarizaéného kockového
rozdelovaca lacov, ktory sice odobral polovicu intenzity svetla, ale zabranil off-axis
aberacii a zaroven presmeroval vysledny efekt do fotoaparatu, ktory nemohol byt na
jednej osi ako to bolo u Toepler metddy. Beam splitter bol umiestneny prave v ohnisku
poslednej SoSovky rozptylnej ststavy.

Obrazok 2.16 Nastavenie beam-splittra

Beam-splitter

™~
1

Siistava pre rozptyl

———— Ziletka

Zrkadlo

Fotoaparat

Obrazok 2.17 Schéma zapojenia pre systém s jednym zrkadlom
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Zapojenie bolo realizované podla schémy viditelnej na obrazku 2.17. Musela byt
dodrzana podmienka dvojnasobnej ohniskovej vzdialenosti zrkadla od beam-splittra. Co
znamenalo, Ze zrkadlo som umiestnil vo vzdialenosti 960 mm. Nasledne som opatrne
doladil vSetky komponenty aby laser prechadzal bez ruSenia alebo skreslenia. Zostavalo
nastavit’ ako, pri prvej sustave uz len ziletku. V tomto pripade nastavenie muselo
prebehnut’ do ohniska vracajucich sa lucov zo zrkadla zrazenych mimo osi za beam-
splittrom. Fotoaparat som uchytil na stativ aby sa l'ahSie manipulovalo pri nastaveni
snimaného obrazu. Realizicia je vidiet na obrazku 2.18 nizSie.

Obrazok 2.18 Realizovana konstrukcia systému s jednym zrkadlom

2.2.5 Sustava na zobrazenie akustickych vin

Pre vizualizaciu akustickych vin bolo potrebné navrhnit’ este stojan pre sklena dosku, od
ktorej sa budu zvukové viny, generované piezoelektrickym budi¢om odrazat’ spat’. Toto
nastavanie je dolezit¢ pre vytvorenie tlakovych pasiem andsledne moznost
vizualizovania levitacie polystyrénovych guli¢iek. Je potrebné vel'mi citlivé nastavenie
ato zdovodu, ze stojatd vlna medzi reflektorom, v mojom pripade sklenou doskou,

a budicom nastane iba v pripade, Ze vzdialenost’ medzi nimi je nasobok polovice vinove;j
dizky.
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Po dohode s veducim prace som usudil, Ze bude vhodné vyuzit' programovo ovladanu
motorizovanu ploSinu. Mal som k dispozicii ovldda¢ krokového motora znacky
Standa 8SMC1 USB FH — B1-1, plosinu Standa 8MT167-100C28, uhlovi konzolu
2AB167-50. Vytvoril som ztychto suciastok motorizovany drziak, obrazok 2.19.
Kalibracia bola mozna cez notebook aprogram SMCVieW, ktorym som ovladal
vertikalny posuv uchytenej sklenej platne.

Zdrojom akustickych vin bol 28kHz piezoelektricky budié, ktory generoval
ultrazvukové viny. Bol napéjany do zosiliiovac¢om Briiel & Kjaer Type 2732. Vstupny
signal bola sinusova vlna z generatoru Picotest. AKO meraci pristroj bol pouzity
osciloskop modelu Sigilent SDS 1102X+.

Obrazok 2.19 Sustava pre vizualizciu stojatej viny
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2.3 Dosiahnuté vysledky

Po skompletizovani konstrukcii som sa pustil do testovania vybranych javov. Praca mala
byt’ o vizualizacii akustickych poli, ale vd’aka schlieren efektu dokdzem zobrazit’ toho
ovela viac. Testované boli bezné veci v prostredi ako napriklad plamen sviecky, prudenie
vzduchu v miestnosti ako aj plynu zo zapalovaca alebo vydych ¢loveka, taktieZ varidcie
teplého a studené¢ho vzduchu v prostredi.

Pre vzduch a iné plyny plati vzt'ah medzi indexom lomu a hustotou plynu:

n—1=kp (1.6)

kde k, Gladston-Dale koeficient, je rovny okolo 0.23cm?®/g pre vzduch v §tandardnych
podmienkach. Pre ostatné plyny tento koeficient rovna sa v rozmedzi 0.1 -1.5cm/g.
Zmeny indexu lomu su pri plynoch vel'mi malé, nastavaju az na tretom alebo Stvrtom
desatinnom mieste. Pre priklad uvediem vzduch, ktory v mojich testoch hra
najdolezitej$iu Glohu, hodnota indexu lomu pri presvieteni svetlom o vinovej dizke
633nm, teplote 20 °C, tlaku 101.325 kPa a vlhkosti vzduchu 50% sa n=1.000271, pri
hodnote 40 °C a za rovnakych podmienok sa rozdiel medzi tymito hodnotami rovna
takmer nepatrnej zmene An = 0,000018. Ako je viditeI'né z rovnice (1.6) index lomu n je
len slabo zavisly od hustoty p. Zmena hustoty vzduchu v dvoch radoch sposobi iba 3%
zmenu n. Refraktivita plynu n-1, zavisi od zloZenia, teploty, hustoty a vinovej dizky
osvetlenia. Pre vizualizaciu takych malych zmien potrebujeme vel'mi citliva optiku.

Specifické kamery alebo vyrobcovia objektivov, na zachytenie tychto javov nie st
dolezité. Avsak pre dostatocne dobré zachytenie vyslednych efektov je vhodné vyuzivat
objektiv s vel'’kou ohniskovou vzdialenostou.

2.3.1 Vizualizacia Toepler metédou

Avsak pri Toepler metode som narazil na zasadny problém s citlivostou realizovanej
sustavy. Vybrané SoSovky mali priemer 65 mm a zaroven ohniskova vzdialenost bola tak
isto 65 mm. Po dosadeni do rovnice (1.2) znamenalo, ze f-number vyslo len f/1, ¢o pre
tato sustavu nie je idedlne. Pomocou tejto sustavy som aj vdaka tejto chybe dokazal
vizualizovat' tok butanu zo zapal'ovaca vo vzduchu, obrazok 2.20. A to z dovodu, ze
index lomu pre butan sa rovna n=1.3326, ¢ize oproti vzduchu je to rozdiel v desatinach,
¢o saV tychto meraniach rovna dostato¢ne vel’kému rozdielu. A teda aj SoSovky nie, prave
vhodné pre tento systém, dokazu vizualizovat’ schlieren jav pri vel'kom rozdiely indexov
lomov. Miesto Ziletky pre blokovanie li¢ov a tym vytvorenie tmavsich a svetlejSich miest
pre vizualizaciu bol pouzity dierkovy filter. Preto tvar zobrazovacieho priestoru presne
neopisuje tvar 3oSovky. Dalej je mozné vidiet tmavé Skvrny v priestore pre
vizualizaciu, st to drobné poskodenia alebo nedostatky SoSoviek. Iné z vybranych javov
sa na tejto ststave uz nepodarilo vizualizovat. Nastavenie ststavy bolo teda spravne aj
preto je mozné odhadnut’, ze pri vyuziti vhodnych SoSoviek s vysSou kvalitou by tato
sustava bola plne hodnotna pre tlto pracu.
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Vyhodou by oproti sustave Sjednym zrkadlom bola jednoduch$ia manipulécia
a kalibracia pre jej vel'kost. Nevyhodou je vSak cena kvalitnych komponentov, SoSovky
by mali takisto spifiat’ korekcie sférickej ako aj chromatickej aberacie. Pre idealne
vysledky by mali byt v medzipriestore Sosoviek, v ktorom skimame dany jav, paralelné
luce podl'a obrazka 1.15.

. R

Obrazok 2.20 Tok a prudenie butanu vo vzduchu pomocou Toepler sustavy

2.3.2 Vizualizacia pomocou sustavy s jednym zrkadlom

Zrkadlo vyuzité pri tejto ststave malo viacnasobne vysSiu kvalitu ako SoSovky
z predchadzajucej metody a z daného dévodu som dokazal vizualizovat’ podstatne viac
javov. Vypocétom (1.2) som zistil f-number, ktoré pre zrkadlo o priemere 80 mm
s ohniskovou vzdialenostou vyslo /6. Co je aj podla literatiry minimalna presnost
potrebnd pre spravnu vizualizaciu schlieren efektu.

Pri porovnani obrazkov2.20 a 2.21 je jasne vidiet rozdiely medzi kvalitou
realizovanych sustav. Na obrazku 2.21 je omnoho lep$ie viditelné pradenie butanu
a zaroven kvalita vysledného obrazu. Kontrast takto viditelného schlieren efektu je
vytvoreny spravnym nastavenim knife edgu, teda blokaciu cca 50% lucov v ohnisku
odrazeného svetla.

Obrazok 2.21 Tok a prudenie butanu vo vzduchu zobrazeny pomocou sustavy
S jednym zrkadlom
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Ststava s takto presnym zrkadlom bola schopna vizualizovat' aj rddovo mensSie
rozdiely indexu lomu. Dokonca bolo mozné sledovat’ prudenie vzduchu v okoli zrkadla
bez ziadneho zasahu. To znamend, Ze sustava reagovala aj na malé zmeny teploty
vzduchu. Tento efekt bolo zaujimavé sledovat’ ale zaroven pri skumani inych javov, to
bol rusivy element. Dokladnejsie je to vidiet’ prave na prilozenych videach.

V miestnosti, kde prebiehalo meranie bola teplota 23,4 °C, to vSak neznamena, ze
bola konstantna po celej miestnosti. Teplota vzduchu sa pohybuje v uréitom rozmedzi
ato prave je viditelné na obrazku 2.22, ako sa tmavsie Skvrny, vyjadrujuce rozlicné

teplotné poryvy vzduchu premiestiiuji popri skimanej oblasti. Ak zoberiem do uvahy, ze
teplota sa mohla 1isit’ + 0,05 °C, tak rozdiel indexu lomu tychto teplot bude dany ako:
N23,4°c=1,000268155 n23 35°c=1,000268202
An= nz33sec- N234°C
An=4,7*10®

Obrazok 2.22 Zmeny pridenia vzduchu vyjadrené pohybom tmavsich oblasti

Dokézanie vizualizacie takto nizkeho rozdielu indexu lomu, ma posunulo blizsie ku
realizacii a pokusu zobrazenia stojatej viny a levitacie gulic¢iek. Este predtym som sa vSak
pokasil vizualizovat’ d’alSie javy. Aj z dovodu prebiehajiicej pandémie ma zaujimalo, ako
sa §iri Pudsky vydych. Na obrazku 2.23 je mozné vidiet’ Sirenie takto vydychnutého
vzduchu.

Obrazok 2.23 Vizualizécia I'udského vydychu
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Ako d’alsi jav som porovnaval vizualizaciu a pradenie teplého a studeného vzduchu
pomocou schlieren metddy. Tento jav je vhodny na vysvetlenie vyuzitia knife edgu
v schlieren metdde. Studeny vzduch ma vacsiu hustotu ako vzduch pri izbovej teplote
a svetlo prechadzajice cez neho sa zlomi vo vd¢som uhle a vyhne sa ziletke-filtru, a teda
moze osvietit' obrazovku az 100% intenzitou a tym vytvori jasnejSiu ¢ast. Na obrazku
2.25 je tento jav viditeI'ny ako najjasnejsie prudy obrazu oramované bielou farbou. Luce
laseru, ktoré prechadzaju vzduchom o izbovej teplote sa vyfiltruji a intenzita
dopadajucich lacov je okolo 50%. Vytvaraju kontrast medzi Gplne prepustenymi la¢mi
alebo zablokovanymi. Obrazok 2.24 zase popisuje vloZenie pohara s horicou vodou pred
zrkadlo, teply vzduch je viditelny ako tmavé Casti obrazovky pri vizualizacii. Je to
sposobené prechodom svetla cez menej husty teply vzduch, vd’aka ¢omu sa luce zrazia
menej a po odraze dopadaji na ziletku, a tym vytvaraju tiene alebo inak $Smuhy, o
v preklade do nem¢iny znamena schliere, podl’a coho bol tento jav pomenovany.

Obrazok 2.24 Prudenie teplého vzduchu nahor

Obrazok 2.25 Prudenie studeného vzduchu uvolnujiceho sa z kocky 'adu
smerom nadol



Vizualizacia stojatej akustickej viny
Ked'Ze zvukové viny st tlakové viny a zmeny tlaku vyast'uja v gradienty hustoty, nastava
otazka €i je mozné vizualizovat’ tieto zvukové viny.

Ultrazvukovy budi¢ bol postaveny pred zrkadlo napéjany zo zosiliiovaca a vstupny
signal bola generovana sinusova vlna o frekvencii 27690,80Hz a amplitide 400mV zo
zdroja. Pre levitaciu je potrebné minimalne napitie aspon 50Vp-p, budi¢ pracoval pri
napéiti = 77,6 Vp-p.

Ultrazvukové viny sa javia ako pasy svetla po Sirke zrkadla tento jav je viditeIny na
obrazku 2.26. Zachyteny obraz na l'avej strane zobrazuje plochu zrkadla pri vypnutom
budi¢i. Druha &ast’ obrazka vizualizuje zobrazenie vin po zapnuti budi¢a.

Obrazok 2.26 Vizualizacia stojatej viny

Tieto zvukové viny idi smerom nahor, zatial’ o nad budi¢om je umiestnend odrazova
doska zo skla, ktora ich reflektuje spat’ dolu. Citlivym nastavenim vzdialenosti medzi
odrazovou doskou a budi¢om som dosiahol toho, ze viny odrazené a vracajtce sa spat’ od
sklenej dosky sa budi miesat’ so stlipajicimi vlnami nahor. Tato vzdialenost’ musi byt
celodiselnym nasobkom polovi¢nej vinovej dizky. A tym sa vytvoria regiény vysokého
a nizkeho tlaku, ktoré sa nehybu a st v jednom mieste. V tychto zonach vysokého tlaku
som sa pokusil uviest’ polystyrénové gulicky do stavu levitacie, vd’aka dostatoénému
napétiu a nastaveniu odrazovej dosky bol vysledny efekt dosiahnuty ako je vidiet' na
obrazku ¢islo 2.27. Tento jav teda ,,zmrazi* stojaté viny. Pri ,,zmrazeni“ som zmeral
pravitkom vinovii dizku, ktora v tomto pripade bola 12 mm. Z &oho viem, Ze pre spravne
nastavenie tohto systému ateda pre zvicSenie alebo zmenSenie oblasti, v ktorej
pozorujem stojati vlnu bude potrebné nastavovat’ odrazovu dosku v ndsobkoch prave
tejto hodnoty.
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Obrazok 2.27 Levitacia polystyrénovych guliciek

Najvacsi tlak je hned pod uroviiou dosky a to je dovod, podl'a ktorého dokazem
urcit, Ze prave jasnejSie pasy su oblastami vysokého tlaku. Skuto¢nost, Ze jasny pas
svetla je hned’ po odrazovou doskou je v stlade s predpokladom, ze pésy svetla
zodpovedaju zmenam hustoty vzduch. Vzduch v blizkosti povrchu platne podlieha
maximalnej zmene hustoty: kompresii, ak je tlak vacsi ako atmosféricky alebo
zriedkavostou opak kompresie, ak je tlak nizs§i. Pasma svetla sa vyskytuju pri tlakovych
antinodach. JasnejSie pruhy svetla hovoria, kde je gradient hustoty vo vzduchu
a jasnost’ zodpoveda velkosti gradientov. AvSak nedozvieme sa smer, teda i je hustota
klesajiica alebo sa zvysuje. Teda z jasnosti pasiem ziskavame skaldrnu veli¢inu. Pre
ziskanie vektoru a teda vacsieho mnozstva informacii by bolo mozné vyuzit’ farebné
filtre, ¢im by sme ziskali smer gradientov.

Obrazok 2.28 Vizualizacia uloZenia gul'6¢ok v zonach vysokého tlaku
ultrazvukovych vin
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Obrazok 2.29 PibliZenie vizualizacie zoradenia gul'6¢ok v bledych pasmach
vysokého tlaku ultrazvukocych vin

Z vyslednych obrazkov 2.28 a 2.29 je teda zrejmé, Ze sa podarilo vizualizovat’ danu
problematiku aj za vyuzitia dostupnych prostriedkov. Poriadené fotografie boli upravené
znizenim saturacie na 66% pre lepSiu viditel'nost’ skimanych javov.

Porovnanie ststav je vtomto pripade zlozZitejSie, kedze Toepler sustava bola
zostrojena z nie prave vhodnymi optickymi $osovkami. Co malo za nasledok zIé vysledky
tejto sustavy. Ak by boli pouzité kvalitnejsie SoSovky je tu predpoklad, ze by si tieto
sustavy vysledkami konkurovali. Vizualizicia sustavou s jednym zrkadlom bola uspes$na
pri kazdom jave, ktory som sa rozhodol vizualizovat’. Ak by som mal viac asu narieSenie
tejto problematiky, skuisil by som vymenit’ zdroj svetla, teda laser za bielu LED, ktora by
umoznila vyuZitie farebnych filtrov a tym by bolo mozné sledovat’ d’alSie javy.

Nie vSetky fotografie dokaZzu vyjadrit’ spravnu reprezentdciu schlieren efektu. Pre
lepsiu predstavu toku tekutin st prilozené vided skumanych javov v prilohe A2.
V nahranych videach som tiez editoval saturaciu pre zlepsenie viditel'nosti schlieren javu.
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3 ZAVER

Zakladnym cielom tejto bakalarskej prace bolo pochopenie principov a usporiadania
schlieren zobrazovacej techniky a navrh takéhoto systému pre vizualizaciu akustickych
poli.

Teoretickd reSerSe bola prevedend v prvej kapitole. Bola rozdelend na Styri
podkapitoly. V prvej podkapitole boli popisané zakladné optické javy, dolezité pre
pochopenie funkcie schlieren techniky.

Druha podkapitola priblizuje blizsie historiu, vyuzitie a tedriu principu schlieren
metédy. Dalej s v nej opisané najéastejsie moznosti kontrukcii a porovnanie vyhod
a nevyhod.

V tretej Casti tejto kapitoly porovnavame schlieren metédu s metdbdou shadowgraph
na skiimanie nehomogénnych javov. V tejto kapitole st opisane plusy aj minusy a ich
rozdiely.

Posledna podkapitola sa venuje vyuzitym prvkom schlieren ststavy aich
problematike. Postupne popisuje funkciu a vyuzitie lasera, zakladné typy SoSoviek a
zrkadiel a ich vyuziteI'nost’ v tomto systéme, nepriaznivé chyby, ktoré sa vyskytuju pri
optickych prvkoch ako napriklad chromatické a sféricka aberacia. A posledné cast’ je
venovana dolezitosti filtrovania la¢ov pomocou knife edge azaroven rieSeniu
umiestnenia.

V druhej kapitole sa bakalarska praca venuje navrhu konstrukcie, realizacii navrhov
a zhodnoteniu vysledkov. Postupne Vv podkapitolach rozobera bakalarska praca
3D navrh modelov pre drziaky optickych komponentov.

Dalsia ast’ popisuje realizaciu konstrukcii pre vybrané sustavy, problematike pri ich
vyhotoveni a zlepSeniam pri opakovatel'nost’ merania.

V tejto kapitole st opisané aj dosiahnuté vysledky a porovnanie oboch ststav na
zaklade funk¢nosti a dosiahnutych vysledkov.

V sekcii prilohy st priloZené videa pre lepSie pochopenie a zobrazenie skiimanych
javov.

Na zaver je mozné konstatovat’, ze vizualizacia stojatej viny bola Gspesna a boli teda
splnené vSetky body zadania.
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Zoznam Symbolov a skratiek

Skratky:

Symboly:

LS
L1
L2
KE

PM1
PM2
SG
FL
SL
CG
RL
HeNe
BOS
LED

Light Source / zdroj svetla

Lens 1/ SoSovka 1

Lens 2 / SoSovka 2

Knife Edge / hrana ostria noza

Camera / Kamera

Schliere

Parabolic mirror 1 / Parabolické zrkadlo 1
Parabolic mirror 2 / Parabolické zrkadlo 2
Source Grid / Mriezka

Fresnel Lens / Fresnelova SoSovka
Schlieren Lenses / Schlieren SoSovky
Cuttoff Grid / Mriezka blokovania

Relay Lens / Prevodova Sosovka
Helitim-neon

Backround oriented schlieren
Light-Emitting Diode / Luminiscen¢na di6da

Index lomu

Rychlost’ svetla

Féazova rychlost’

Ohniskova vzdialenost’

Polomer zakrivenia povrchu SoSovky bliZsie k zdroju svetla
Polomer zakrivenia povrchu SoSovky d’alej od zdroju svetla
Hrabka SoSovky
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Priloha A - Seznam priloh na priloZeném CD
A.1l Zlozka s textom prace

A.2 Zlozka s videami vizualizovanych javov
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